
© Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України,
Міжнародна Асоціація «Зварювання», 2025

© E.O. Paton Electric Welding Institute of NAS of Ukraine, 
International Association «Welding», 2025

Published since 1948

ЗМІСТ CONTENTS

Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАНУ представляє Україну 
в Міжнародному інституті зварювання 

та в Європейській зварювальній федерації
The E.O. Paton Electric Welding Institute of the NASU represents Ukraine 

in International Institute of Welding 
and in European Federation for Welding

Видається з 1948 р.

2025
1

«Автоматичне зварювання»
www.patonpublishinghouse.com/ukr/journals/as

«Avtomatychne Zvaryuvannya» (Automatic Welding)

НАУКОВО–ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

Рябцев I.О., Книш В.В., Бабінець А.А., Соловей С.О., 
Рябцев І.І., Лентюгов І.П. Особливості зародження та 
розвитку втомних тріщин при циклічних механічних наван-
таженнях наплавлених пластин..................................................3

Аджамський С.В., Кононенко Г.А., Подольський Р.В., 
Сафронова О.А. Дослідження впливу шорсткості на ме-
ханічні властивості зразків з нержавкої сталі, виготовлених 
за LPBF-технологією.....................................................................8

Фадєєва Г.В., Максимов С.Ю., Chuanbao Jia, Васильєв Д.В., 
Радзієвська А.А. Щодо питання визначення кількісного фа-
зового складу металу зварних з’єднань дуплексних сталей...13

Шльонський П.С., Фен Гао Особливості зварювання вибу-
хом оболонок реакторів на швидких нейтронах.......................23

ВИРОБНИЧИЙ РОЗДІЛ

Загорніков В.І., Нестеренков В.М., Хрипко К.С., 
Ігнатуша О.М. Електронно-променеве зварювання 
елементів газового клапана зі сплаву Mo–Ti–Zr.......................30

Ланкін Ю.М., Семікін В.Ф., Романова І.Ю., Байштрук Є.М. 
Блок керування джерелом живлення змінної напруги для 
електрошлакового зварювання та переплаву..........................40

Мінаков С.М., Мінаков А.С., Степанов Д.В., Чвертко Є.П., 
Стреленко Н.М., Вдовиченко Д.М., Вдовиченко І.М. Систе-
ми переміщення для дугового адитивного виробництва на 
базі типового устаткування........................................................45

Піскун Н.В., Булацев О.Р., Крюков В.А., Zeng Ruchuan, 
Терновий Є.Г. Робоче місце космонавта-зварника для 
зварювання об’єктів на поверхні Місяця...................................50

ІНФОРМАЦІЯ

Ю.М. Ланкіну – 90!......................................................................56

50 років експерименту «ARAKS». Зондування іоносфери 
та магнітосфери Землі потужним електронним пучком...........57

SCIENTIFIC AND TECHNICAL

Ryabtsev I.О., Knysh V.V., Babinets А.А., Solovej S.О., 
Ryabtsev І.І., Lentyugov І.P. Features of origination and 
propagation of fatigue cracks under cyclic mechanical loads of 
deposited plates.............................................................................3

Adjamskiy S.V., Kononenko G.A., Podolskyi R.V., Safronova O.A. 
Study of the influence of roughness on the mechanical 
properties of stainless steel samples made by LPBF-technology......8

Fadeeva G.V., Maksymov S.Yu., Chuanbao Jia, Vasiliev D.V., 
Radzievska A.A. Regarding the issue of determining the 
quantitative phase composition of the metal of welded joints of 
duplex steels................................................................................13

Shlonskyi P.S., Feng Gao Features of explosion welding of 
fast neutron reactor shells............................................................23

INDUSTRIAL

Zagornikov V.I., Nesterenkov V.M., Khripko K.S., 
Ignatusha O.N. Electron beam welding of gas valve elements 
from Mo-Ti-Zr alloy.......................................................................30

Lankin Yu.M., Semikin W.F., Romanova I.Yu., Bayshtruk Ye.M. 
AC power source control unit for electroslag welding and 
remelting.......................................................................................40 

Minakov S.M., Minakov A.S., Stepanov D.V., Chvertko Ye.P., 
Strelenko N.M., Vdovychenko D.M., Vdovychenko I.M. 
Movement systems for ARC additive manufacturing based on 
typical equipment.........................................................................45

Piskun N.V., Bulatsev O.R., Kryukov V.A., Zeng Ruchuan, 
Ternovy Ye.H. Workplace of a cosmonaut-welder for welding 
of objects on the surface of the Moon..........................................50

INFORMATION

Yu.M. Lankin – 90!........................................................................56

50 years to the experiment of «ARAKS». Sounding of 
ionosphere and magnetosphere of Earth by a powerful 
electron beam...............................................................................57



РЕДАКЦІЙНА КОЛЕГІЯ

Вчені ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАНУ (Київ): 
І.В. Крівцун (головний редактор), 

О.М. Берднікова, В.В. Книш, 
В.М. Коржик, Ю.М. Ланкін, 

Л.М. Лобанов, С.Ю. Максимов, 
О.В. Махненко, М.О. Пащин, 
В.Д. Позняков, І.О. Рябцев, 

І.Ю. Романова – відповідальний секретар; 
В.В. Дмитрик, НТУ «ХПІ», Харків; 
В.В. Квасницький, Є.П. Чвертко, 

НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського», Київ; 
А.Л. Майстренко, 

Інститут надтвердих матеріалів ім. В.М. Бакуля НАНУ; 
В.В. Перемітько, 

Дніпровський державний технічний університет, Кам’янське; 
У. Райсген, Інститут зварювання та з’єднань, 

Аахен, Німеччина. 
Виконавчий директор – О.Т. Зельніченко, 

Міжнародна Асоціація «Зварювання», Київ

Видавець 
Міжнародна Асоціація «Зварювання»

Адреса редакції 
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАНУ 

03150, Україна, Київ, вул. Казимира Малевича, 11 
Тел./факс: (38044) 205-23-90 
E-mail: journal@paton.kiev.uа 

www.patonpublishinghouse.com/ukr/journal/as

Журнал входить до переліку затверджених 
Міністерством освіти і науки України видань 

для публікації праць здобувачів наукових ступенів за 
спеціальностями 131, 132, 151. 

Наказ МОН України № 409 від 17.03.2020.

Рекомендовано до друку редакційною колегією журналу

Журнал зареєстровано Національною радою України з 
питань телебачення і радіомовлення 9 травня 2024 року, 

ідентифікатор медіа R30-04566. 
ISSN 3041-2374 print 

ISSN 3041-234X online 
DOI: http://dx.doi.org/10.37434/as

Передплата 2025 
Передплатний індекс 70031. 

6 випусків на рік (видається раз на два місяці). 
Друкована версія: 1800 грн. за річний комплект 

з урахуванням доставки рекомендованою бандероллю. 
Електронна версія: 1800 грн. за річний комплект 

(випуски журналу надсилаються електронною поштою 
у форматі .pdf або для IP-адреси комп’ютера 

передплатника надається доступ до архіву журнала). 
Передплата можлива на попередні випуски за любий рік.

Статті з журналу «Автоматичне зварювання» вибірково 
перевидаються англійською мовою в журналі 

«The Paton Welding Journal»: 
www.patonpublishinghouse.com/eng/journals/tpwj

За зміст рекламних матеріалів 
видавець відповідальності не несе.

І нстит у т  електрозварювання  ім .  Є .О .  Патона  Нац іонально ї  академі ї  наук  Укра їни 
М іжнародний  науково-техн ічний  та  виробничий  журнал

E .O .  Pa ton  E lec t r i c  We ld ing  Ins t i tu te  o f  Na t iona l  Academy o f  Sc iences  o f  Ukra ine
Internat ional  Scient i f ic -Technical  and Product ion Journal

«Автоматичне зварювання»

EDITORIAL BOARD
Scientists of E.O. Paton Electric Welding Institute 

of NASU (Kyiv, Ukraine): 
I.V. Krivtsun (Editor-in-Chief), 
O.M. Berdnikova, V.V. Knysh, 
V.M. Korzhyk, Yu.M. Lankin, 

L.M. Lobanov, S.Yu. Maksimov, 
O.V. Makhnenko, M.O. Pashchin, 

V.D. Poznyakov, I.O. Ryabtsev, 
I.Yu. Romanova – Executive Secretary; 

V.V. Dmitrik, NTU «Kharkiv Polytechnic Institute», 
Kharkiv, Ukraine; 

V.V. Kvasnytskyi, E.P. Chvertko, NTUU «Igor Sykorsky 
Kyiv Polytechnic Institute», Kyiv, Ukraine; 

A.L. Maistrenko, V. Bakul Institute for Superhard Materials 
of the NASU, Kyiv, Ukraine; 

V. V. Peremitko, Dniprovsky State Technical University, 
Kamianske, Ukraine; 

U. Reisgen, Welding and Joining Institute, Aachen, Germany. 
Executive Director – O.T. Zelnichenko, 

International Association «Welding», Kyiv, Ukraine
Publisher 

International Association «Welding»
Editorial office 

E.O. Paton Electric Welding Institute of NASU 
03150, Ukraine, Kyiv, 11 Kazymyr Malevych Str. 

Tel./fax: (38044) 205-23-90 
E-mail: journal@paton.kiev.ua 

www.patonpublishinghouse.com/eng/journal/as

The Journal is included in the list of publications approved 
by the Ministry of Education and Science of Ukraine 

for the publication of works of applicants for academic degrees 
in specialties 131, 132, 151. 

Order of the MES of Ukraine № 409 of 17.03.2020.
Recommended for publishing Editorial Board of the Journal

The Journal was registered by the National Council of Ukraine 
on Television and Radio Broadcasting on 09.05.2024, 

carrier identifier R30-04566. 
ISSN 3041-2374 print 

ISSN 3041-234X online 
DOI: http://dx.doi.org/10.37434/as

Subscription 2025 
Subscription index 70031. 

6 issues per year, back issues available. 
$192, subscriptions for the printed (hard copy) version, 

air postage and packaging included. 
$156, subscriptions for the electronic version 

(sending issues of Journal in pdf format 
or providing access to IP addresses). 

Subscription is possible for previous issues for any year.

Articles from «Avtomatychne Zvaryuvannya» (Automatic Welding) 
journal is republished selectively in English in 

«The Paton Welding Journal»: 
www.patonpublishinghouse.com/eng/journals/tpwj

Publisher is not responsible 
for the content of the promotional material.

Підписано до друку 25.02.2025.
Формат 60×84/8. Офсетний друк. Ум. друк. арк. 7,4.

Друк ТОВ «ДІА». 03022, м. Київ-22, вул. Васильківська, 45.



56 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №1, 2025

ІНФОРМАЦІЯ

Ю.М. ЛАНКІНУ — 90!

2 лютого 2025 р. відомому вченому з автома-
тизації зварювальних процесів, доктору технічних 
наук, головному науковому співробітнику Ланкіну 
Юрію Миколайовичу виповнилося 90 років. Вся 
трудова та наукова діяльність Юрія Миколайо-
вича пов’язана з Інститутом електрозварювання 
ім. Є.О. Патона, куди його було прийнято після за-
кінчення в 1958 р. електротехнічного факультету 
Київського політехнічного інституту. Він пройшов 
шлях від інженера до керівника наукового відділу. 
Його першим і постійним керівником був дирек-
тор ІЕЗ Б.Є. Патон. Основним напрямком наукової 
діяльності Ю.М. Ланкіна є дослідження процесів 
зварювання, нанесення покриттів та переплаву як 
об`єктів автоматичного регулювання, розробка 
систем автоматичного регулювання та управлін-
ня цими процесами, розробка систем автомати-
зації наукових досліджень. Ю.М. Ланкін провів 
значну дослідницьку роботу з автоматичного ре-
гулювання режимів і стабілізації якості з’єднань 
точкового та шовного зварювання, що було осно-
вою його кандидатської дисертації, яку він захи-
стив у 1963 р. У тому ж році він очолив роботи 
з автоматизації процесів електронно-променевих 
технологій, високочастотного зварювання та ство-
рення апаратури для проведення фізичних експе-
риментів зі зварювання у космосі. Ю.М. Ланкіним 

розроблено теорію розрахунку та створено перші 
автоматичні регулятори електричних параметрів 
контактного зварювання, системи автоматично-
го управління та контролю установки «Вулкан» 
для першого в світі експеримента зі зварювання 
в космосі, а також автоматичні регулятори, сис-
теми управління та телеметричні перетворювачі 
для електронно-променевих установок зондуван-
ня іоносфери Землі за програмами «Зарница» та 
«Аракс». У 1974–1975 рр. Ю.М. Ланкін очолив ко-
лектив спеціалістів, відповідальних за передстар-
тову підготовку та штатну роботу прискорювачів 
під час радянсько-французського експерименту 
«Аракс» на острові Кергелен.

Юрій Миколайович провів велику теоретич-
ну та експериментальну роботу із синтезу систем 
автоматичного регулювання для управління про-
цесом електронно-променевого зварювання, що 
були основою його докторської дисертації, яку він 
захистив у 1983 р. Він очолював роботи зі ство-
рення систем автоматичного управління процеса-
ми електронно-променевого нанесення покриттів 
і переплаву, електродугового та високочастот-
ного наплавлення, електрошлакового переплаву. 
Ю.М. Ланкін і відділ, який він очолював, розроби-
ли та впровадили у виробництво сучасні системи 
управління для різних видів зварювання. Це такі 
розробки як: автоматичні регулятори енергетич-
них параметрів режимів зварювання для автомо-
білебудування та трубної промисловості; системи 
наведення та автоматичного спрямування елек-
тронного променя по стику; датчики, комп’ютерні 
телевізійні системи для відеоконтролю та регулю-
вання рівня рідкого металу для установок елек-
тронно-променевого зварювання та переплаву; 
системи для наплавлення клапанів двигунів вну-
трішнього згоряння; системи автоматизації про-
цесів електрошлакового зварювання та переплаву 
виробів великих товщин для підприємств Украї-
ни, США, Польщі та КНР.

Юрій Миколайович є членом спеціалізованої 
ученої ради ІЕЗ ім. Є.О. Патона та НТУУ «Київ-
ський політехнічний інститут імені Ігоря Сікор-
ського» із захисту дисертацій та членом редколегії 
журналу «Автоматичне зварювання». Ю.М. Ланкін 
є автором більш ніж 250 публікацій та 50 автор-
ських свідотцтв і патентів.

Колектив ІЕЗ ім. Є.О. Патона та редколегія журналу щиро вітають Юрія Миколайовича з ювілеєм і 
бажають йому міцного здоров’я та нових творчих успіхів!
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50 РОКІВ ЕКСПЕРИМЕНТУ «ARAKS».	
ЗОНДУВАННЯ ІОНОСФЕРИ ТА МАГНІТОСФЕРИ ЗЕМЛІ 

ПОТУЖНИМ ЕЛЕКТРОННИМ ПУЧКОМ
Початок активного освоєння навколоземного 

простору у сімдесяті роки минулого століття озна-
менувався успішною реалізацією низки міжнарод-
них дослідницьких проєктів, які стали можливими 
у період короткострокової розрядки міжнародної 
напруженості. Завдяки домовленостям між СРСР 
і США активізувалося науково-технічне співробіт-
ництво між країнами двох протиборчих таборів, зо-
крема у сфері космічних досліджень. Підписання 
договорів щодо обмеження систем протиракетної 
оборони та стратегічних озброєнь створило мож-
ливості для проведення спільних експериментів у 
сфері мирного освоєння космосу, серед яких най-
більш показовими можна вважати історичну радян-
сько-американську місію «Союз-Аполлон», в ході 
якої виконано стикування та спільний пілотований 
політ космічних кораблів обох наддержав, а також 
радянсько-французький (за участі США) експери-
мент «ARAKS», присвячений вивченню фізичних 
процесів у іоносфері Землі, зокрема тих, що супро-
воджуються полярними сяйвами [1–4].

Задум експерименту «ARAKS» (Artificial 
Radiation and Aurora at Kergelen and Sogra) окрім 
наукових цілей, які полягали у дослідженні взає-
модії високоенергетичних частинок із земним маг-
нітним полем та атмосферою, перевірці теоретич-
них моделей та гіпотез фізики плазми, мав на меті 
також суто практичні завдання. Це, зокрема, від-
працювання конструкції потужних джерел енергії, 
систем управління, автоматики та збору даних в 
умовах екстремальних впливів космічного сере-
довища, натурні дослідження процесів надзвуко-
вого обтікання космічного апарату розрідженою 
плазмою іоносфери Землі та електризації елемен-
тів корпусу до високих потенціалів, здатних пе-
решкоджати штатному функціонуванню бортової 
електронної апаратури включно з її пошкоджен-
нями та виходом з ладу. Привабливою рисою екс-
перименту була також естетична складова, відо-
бражена в його назві, а саме створення штучного 
полярного сяйва.

Суть експерименту полягала в інжекції у магні-
тосферу Землі електронного пучка, що генеруєть-
ся електронно-променевою гарматою (бетатроном), 
для вивчення динаміки руху електронів у магнітно-
му полі Землі та їх взаємодії з іоносферою. На від-
міну від пасивних методів, коли досліджуються ті 
чи інші явища незалежного (від дослідника) похо-

дження, у даному випадку мав місце активний кос-
мічний експеримент, який полягав у спрямованому 
впливі на об’єкт дослідження з контрольованими 
параметрами та подальшим аналізом отриманих 
результатів, як це відбувається в наземних лабора-
торіях. Серед безлічі лабораторних і пасивних екс-
периментів, які проводяться за даною тематикою, 
у світовій практиці кількість саме активних дослі-
джень до цього часу є досить обмеженою. Зокре-
ма, з жовтня 1974 р. проведено серії американських 
активних експериментів EXCEDE [5], Echo [6–8], 
експерименти Spacelab 1 (1983) [9], Atlas-1 (1992) 
[10, 11] та Beam-PIE (2023) [12] , американо-япон-
ські Charge-2 (1985) [13], SEPAC [14] та ін. 

Активний експеримент «ARAKS» фактич-
но був першим (січень-лютий 1975 р.) подібним 
успішним дослідженням з технічними характе-
ристиками бортової апаратури, які вдалося пов-
торити практично через півстоліття. Ініціатора-
ми проєкту були д.ф.-м.н. І.О. Жулін (Інститут 
земного магнетизму та розповсюдження хвиль в 
атмосфері, СРСР) і проф. Ф. Камбу (Центр з ви-
вчення випромінювання (CESR), Тулуза, Фран-
ція). Головні наукові установи, що брали участь 
у проєкті: у Франції – Національний центр з до-
слідження космічного простору (CNES), м. Ту-
луза; Центр з вивчення випромінювання (CESR), 
м. Тулуза; Група дослідження іоносфери (GRI), 
м. Сен-Мор-де-Фоссе; в СРСР – Інститут косміч-
них досліджень, м. Москва; Інститут земного маг-
нетизму та розповсюдження хвиль в атмосфері, м. 
Москва; Інститут електрозварювання ім. Є.О. Па-
тона АН УРСР, м. Київ; Інститут електродинамі-
ки АН УРСР, м. Київ; Інститут атомної енергії ім. 
Курчатова, м. Москва. Абревіатура ARAKS є спів-
звучною назві річки Аракс у Вірменії, де впер-
ше було досягнуто угоду про проведення цього 
експерименту.



58 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №1, 2025

ІНФОРМАЦІЯ

Згідно з планом експерименту необхідно було 
обрати пару магнітно-пов’язаних точок, здійснити 
пуск ракети по балістичній траєкторії, згенерувати 
в одній з точок пучок бета-частинок (електронів) і 
виконати реєстрацію очікуваних фізичних ефектів 
наземними, авіаційними та космічними засобами.

У якості магнітно-пов’язаних точок на суші 
було обрано унікальну пару – на острові Кергелен 
(Франція, Південна частина Індійського океану) та 
біля населеного пункту Согра (Архангельська об-
ласть, СРСР). Обидві точки знаходяться на суші та 
розташовані у високих широтах різних півкуль на 
відстані більш ніж 12600 км одна від одної.

Електронний пучок, що генерується прискорю-
вачем у районі о. Кергелен, мав розповсюдитися 
вздовж силової лінії на північ і в районі Архан-
гельської області, входячи в щільні шари атмос-
фери, проявити себе як «збурювач спокою» сере-
довища. Частково плазма, відбившись у північній 
півкулі, мала повернутися до місця старту прак-
тично повторюючи початкову траєкторію.

Запуск експериментального обладнання вико-
нувався французькою ракетою «Ерідан», останній 
ступінь якої містив дві експериментальні системи, 
що взаємодіяли одна з одною: електронно-проме-
неву гармату, пристрої непрямої зміни потенціалу, 
детектори потоку частинок та відокремлюваний 
конус, що відкидався зі швидкістю 40 м/с-1 від го-
ловної частини ракети. На цьому конусі були роз-
міщені антени, що призначені для виявлення ра-
діохвиль, створених електронним променем при 
його взаємодії з іоносферою.

Для проведення експерименту були створені 
наземні вимірювальні стенди. При цьому важли-
ве значення мали оптичні та радарні вимірюван-
ня в Північній напівкулі, у магнітно-пов’язаній 
точці з о. Кергелен, а також наднизькі та надви-
сокі частотні вимірювання в обох точках. До того 
ж, безпосередньо перед пуском ракети «Ерідан» 
над о. Кергелен на висоті ~ 80 км на парашутах 
розміщувались рентгенівські датчики, доставле-
ні туди ракетою «Areas». Рентгенівський експе-

римент проводився Х’юстонським університе-
том (США).

Досвід розробки електронно-променевої апара-
тури, що розміщувалась на ракетах і супутниках, 
дозволив ІЕЗ і ІЕД створити для «ARAKS» приско-
рювач електронів, що має рекордні характеристики. 
Куратором проєкту «ARAKS» в ІЕЗ був Д.А. Дудко. 
Основне керівництво за напрямами робіт здійсню-
вали: О.К. Назаренко – електронно-променева гар-
мата; В.Д. Шелягін – високовольтне джерело жив-
лення; Ю.М. Ланкін – електроніка та автоматика; 
В.Є. Патон – конструювання.

За основними технологічними параметрами 
прискорювач (бетатрон) апарату «ARAKS» був 
аналогічним одній із кращих промислових елек-
тронно-променевих зварювальних установок тих 
років У-250 А з гарматою У-530, тобто забезпечу-
вав потужність пучка 15 кВт, дозволяв працювати 
в імпульсному режимі, забезпечував відхилення 
електронного пучка на кути до ± 90°. Габаритно-ва-
гові характеристики та надійність прискорювача 
перевищували відповідні параметри будь-якого ві-
домого на той час наземного обладнання. Так, вага 
прискорювача «ARAKS» без акумуляторної батареї 
складала 120 кг, а об’єм – 0,2 м3, що в 17 разів за ва-
гою та в 20 разів за об’ємом менше, ніж у У-250 А, 
який було виконано на електронних лампах. 

Цього вдалося досягти завдяки високому фахо-
вому рівню співробітників ІЕЗ ім. Є.О. Патона та 
їх досвіду в розробці та практичному використан-
ні потужної електронно-променевої апаратури та 
технологій у дослідженнях процесів вакуумного 
зварювання, переплаву, напилення тощо [15, 16]. 
Зокрема, зварювальна установка «Вулкан» успіш-
но відпрацювала в космосі під час першого в сві-
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ті експерименту зі зварювання в космосі на кора-
блі «Союз-6» 16 жовтня 1969 р. В експерименті 
«ARAKS» було застосовано спеціально розроблене 
потужне інверторне транзисторне джерело живлен-
ня електронно-променевої гармати, високовольтний 
секціонований випрямляч на напівпровідникових 
діодах, системи управління та автоматичного регу-
лювання на транзисторах та інтегральних мікросхе-
мах, що тільки з’явилися в той час. 

До того ж, прискорювач «ARAKS» відповідав 
усім вимогам, що висувалися до космічної апа-
ратури: діапазон робочих температур, вібро- та 
ударостійкість, рівень генеруємих радіозавад, на-
дійність тощо, що підтверджено численними на-
земними випробуваннями в СРСР і Франції. 

Прискорювач «ARAKS», створений на початку 
70-х років минулого століття, набагато випередив 
свій час. Інверторні джерела живлення на транзи-
сторах для електронно-променевого зварювання з 
подібними характеристиками з’явилися лише на 
самому початку нового тисячоліття. А для вико-
ристання в космосі прискорювачі з подібними ха-
рактеристиками вдалося створити лише у 2023 р., 
наприклад в рамках проєкту Beam-PIE.

Після закінчення всіх наземних випробувань 
у жовтні 1974 р. учасники частини експедиції з 
СРСР за програмою «ARAKS» вилетіли літаком з 
Москви із зупинками в Дар-ес-Саламі (Танзанія), 
Антананаріву (Мадагаскар) і Сен-Дені (о. Рею-
ньон, Франція). Звідти разом із членами французь-
кої експедиції, які приєдналися до них, 30 жовтня 
на теплоході «Аничков», що прибув з усім науко-
вим обладнанням, відпливли на о. Кергелен, куди 
прибули 4 листопада.

До складу експедиції входили співробітники 
ІЕЗ Ю.М. Ланкін, Є.М. Байштрук, В.К. Мохнач і 
Ю.В. Непорожній, співробітник ІЕД Г.Ф. Пазєєв. 
Слід нагадати, що віддаленість о. Кергелен від 
найближчої материкової суші (Антарктида) скла-
дає біля двох тисяч кілометрів, а від африкансько-
го континенту – більше трьох тисяч кілометрів. 

Така віддаленість і наявність лише морського спо-
лучення висували жорсткі вимоги щодо організа-
ційних аспектів, надійності обладнання, вимагали 
ретельного та детально продуманого планування 
експедиції в цілому, злагоджених дій всіх учасни-
ків команди.

Три місяці пішло на облаштування, монтаж, 
налагодження та випробування всього комплексу 
обладнання «ARAKS». І нарешті, коли 26 січня 
1975 р. на о. Кергелен і в Архангельській облас-
ті одночасно створилися сприятливі погодні умо-
ви для проведення експерименту, відбувся перший 
запуск ракети «Ерідан» за програмою «ARAKS».

Обов’язки по синхронізації всіх апаратних 
складових експерименту, бортових і наземних, 
розташованих в різних півкулях нашої планети, 
а також команду на пуск ракети було покладено 
на Ю.М. Ланкіна. Ракета летіла на Північ за маг-
нітним меридіаном по балістичній кривій на ви-
соту ~ 200 км. Електронно-променева гармата ін-
жектувала в магнітосферу модульований в часі за 
складною програмою струм (0,5 А) високої енергії 
(15 і 27 кВ) з різними кутами відносно осі раке-
ти (–70о, 0, +70о). Носовий конус відокремлювався 
на велику відстань (~ 10 км) попереду ракети. Він 
був обладнаний радіоприймачами, перемикачами 
частоти від 0 до 5 МГц для вивчення випроміню-
вання від взаємодії електронного пучка з іоносфе-
рою. У магнітно-пов’язаній точці (Архангельська 
область) проводилися оптичні та радіолокаційні 
спостереження за електронним пучком. 

Другий запуск відбувся 15 лютого 1975 р. На 
відміну від першого запуск було здійснено на 
Схід, відхилення пучка електронів відносно осі 
ракети складало –30о, 0, +70о.

Інжектор електронів спрацював за повною про-
грамою і, будучи головним науковим приладом на 
борту, в основному забезпечив успіх всього екс-
перименту. Електронний пучок, інжектуємий на 
о. Кергелен, пройшовши більше 10000 км, викли-
кав у магнітно-пов’язаній точці в Архангельській 
області штучне північне сяйво, зафіксоване рада-
рами. Отримано радіовипромінювання в СВЧ діа-
пазоні при взаємодії електронного пучка з іонос-
ферною плазмою. Здійснено перехоплення пучка, 
магнітно відбитого від пов’язаної точки, а також 
від атмосфери при інжекції пучка вниз до Землі.

Аналіз телеметричної інформації показав, що оби-
два запуски ракети «Ерідан» пройшли успішно. Усі ві-
тчизняні та більшість французьких приладів працю-
вали нормально та виконали намічену програму.

Проєкт «АRАКS» зробив видатний внесок у 
фізику плазми (виникнення нестійкості плазми в 
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необмеженому просторі, викликане електронним 
пучком), а також у геофізику (топографія геомаг-
нітних полів тощо). Отримано цінну наукову ін-
формацію щодо процесів інжекції, взаємодії ін-
жектованого пучка з навколишнім середовищем і 
струменем цезієвої плазми, що призначалася для 
компенсації позитивного заряду тіла ракети, що 
виникає при ухилянні високоенергетичних елек-
тронів від прискорювача. При цьому виявлено 
нові ефекти, які не очікували раніше. Зокрема, от-
римано цікаві дані про виникнення та розвиток 
нестійкості плазми, тобто про процеси, що мають 

кардинальний інтерес для проблеми керованих 
термоядерних реакцій.

З практичної точки зору розуміння фізики вза-
ємодії хвиль і частинок може мати в близькій пер-
спективі дуже важливі дещо екзотичні застосуван-
ня, такі як передбачення землетрусів, відновлення 
радіаційних поясів з метою захисту біосфери.
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